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La industria cervecera produce, entre otros, un residuo que proviene del 
tratamiento aeróbico en sus plantas de depuración que están constituidas, 
básicamente, por lagunas de estabilización con aireadores de superficie que 
promueven su oxigenación. Estas estaciones reciben el agua residual de las 
diferentes etapas del proceso de fabricación de la cerveza, el agua de lavado 
del equipamiento, tanques, fondos de cubas, etc. y el agua residual del 
alcantarillado de la propia fábrica. También se pueden encontrar restos de 
papeles (celulosa), aminas, fermentos, tierra de diatomeas, y una pequeña 
cantidad de cerveza que proviene de los intersticios del fermento reciclado y 
de las botellas que se rompen durante la pasteurización (Braile y Cavalcanti, 
1993). Al final del tratamiento aeróbico resulta la formación de un material 
pastoso, con alto contenido en humedad, de coloración pardusca a negra, de 
aspecto desagradable y fuerte mal olor, que recibe el nombre de lodo 
biológico (Braile y Cavalcanti, 1993). La mezcla y tratamiento conjunto de 
todos estos materiales residuales provoca la presencia de microorganismos 
patógenos (virus, bacterias, hongos, protozoos y helmintos) en el lodo. Estos 
pueden sobrevivir suficiente tiempo para desencadenar la contaminación en la 
cadena trófica (Blum y Feachem, 1985; Pereira-Neto et al., 1987). 
Deshacerse de ese material viene siendo un problema de difícil solución para 
la industria, sobre todo por la falta de legislación al respecto. En Brasil la 
Compañía de Ingeniería y Tecnología del Estado de Sao Paulo (CETESB), 
permite su vertido al suelo y en aterramientos industriales, aún así, 
actualmente este proceso es muy difícil y costoso. Bevenuto (1996), alerta al 
respecto indicando que la capacidad de almacenamiento de las industrias es 
limitada y se agotará o que puede poner en peligro la calidad de los suelos y 
sistemas acuáticos. Dicho autor, también comenta que la utilización de zonas 
de aterramiento en las industrias construidas de manera adecuada son pocos y 
que el manejo y coste de los residuos depositados en estos lugares es muy 
elevado. Estas soluciones no son seguras desde el punto de vista ambiental y 
sanitario. Algunos autores han demostrado que provocan serios problemas 
medio ambientales: aumento de la cantidad de vectores (moscas, mosquitos, 
roedores etc.) y alto índice de enfermedades parasitarias cuya transmisión 
tiene como vehículo el agua, debido a la contaminación de los cauces y de los 
acuíferos (Anid, 1986.; Mcbrath et al.,1988; Costa et al., 1991; Pereira-Neto et 
al., 1987; Aloisi, 1995). 
Por otro lado, estos lodos están constituidos básicamente de materia orgánica 
y es una gran incoherencia el hecho de que las industrias gasten elevadas 
sumas de capital para enterrarlos o incinerarlos con el fin de eliminar un 
componente que es escaso en general en todos los suelos tropicales (Aloisi, 
1995). En el ámbito mediterráneo estos aspectos no son menos importante ya 
que los suelos cultivados, sobre todo en secano, presentan contenidos muy 
bajos de materia orgánica (Sánchez et al., 1994; Gómez et al., 1998). Resulta, 
pues, evidente, la necesidad de reciclar este tipo de residuos y mantener el 
nivel adecuado de materia orgánica en los suelos para evitar su degradación. 
Pero surge el inconveniente de la escasez, cada vez mayor, de productos 
orgánicos naturales; por consiguiente, es preciso recurrir a otros materiales 
orgánicos. En este sentido, los materiales procedentes del compostaje de 
residuos sólidos urbanos han sido bastante estudiados y, muchos de ellos, se 
encuentran ya en muy buenas condiciones de reciclaje que minimizan 
sensiblemente cualquier problema de contaminación (Fortun y Fortun, 1995). 
Por todo lo anterior, se buscó una solución para la transformación del lodo 
biológico de cerveceras en un compost orgánico. No se han encontrado 
referencias sobre este tema en Brasil; pero, transformar este tipo de material 
en un abono puede ser la mejor manera de tratarlo. Algunas ventajas podrían 
ser: eliminar el olor y aspecto desagradables del residuo, eliminar los 
microorganismos patógenos, reducción de volumen y cambio de estado físico 
(semilíquido a sólido), facilitar su manejo y, evidentemente, obtener un 
material susceptible de ser utilizado como enmienda agrícola sin causar daños 
al medio ambiente (Kiehl, 1985; Costa et al., 1991; Grossi,1993). 
Para que el lodo pueda ser compostado es necesario incorporar un segundo 
material como agente estructurante, el cual debe presentar propiedades 
complementarias a aquel, como es una relación C/N alta así como equilibrar la 
humedad (Epstein et al., 1981). Estas condiciones se presentan en la viruta de 
eucalipto permitiendo, además, la circulación del aire dentro de la masa al ser 
compostada. 
La industria de cerveza produce una cantidad de lodo muy grande, del orden 
de 30 a 100 tm/día, por tanto, el sistema debe ser rápido, seguro y eficaz para 
atender toda la demanda de producción de lodo. El sistema de pilas estáticas 
con aireación forzada, puede ser una buena alternativa para el tratamiento del 
lodo, pues permite la estabilización rápida de los componentes de la mezcla. 
Su instalación no es cara y no requiere grandes superficies (Wilson et al., 
1980). 
El fin del presente trabajo es: verificar la posibilidad de emplear el sistema de 
pilas estáticas con aireación forzada para el compostaje del lodo de la 
industria cervecera y determinar la eficacia del proceso para disminuir su 
potencial contaminante 
   
MATERIALES Y METODOS 
El experimento fue realizado en una parcela de la Escuela Superior de 
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ-USP. Piracicaba-Brasil), con el 
propósito de obtener datos preliminares de la evolución del proceso de 
compostaje elegido (pilas estáticas con aireación forzada) y que pudiese 
aportar las directrices a seguir para su implementación a escala industrial. 
De acuerdo con los resultados del análisis físicoquímico del material utilizado, 
y con la información bibliográfica (Wilson et al., 1980), se utilizó una 
proporción en volumen de 2:1 de agente estructurante y lodo biológico, 
respectivamente. Así, se mezclaron 20 m3 de viruta de eucalipto como agente 
estructurante con 10 m3 de lodo. Sus características se presentan en la Tabla 1. 
Mediante tractores equipados con palas de recogida frontales se procedió a la 
mezcla de ambos materiales, estableciéndose una capa de forma triangular, 
sobre una manguera de plástico, de 10 metros de longitud perforada en los seis 
metros centrales, con los extremos cerrados y otra conectada a un ventilador 
de tipo siroco provisto de conducción de aire en forma de espiral y accionado 
por un motor bifásico de 0,5 HP de potencia. El funcionamiento del ventilador 
fue controlado por un temporizador de veinticuatro horas que se mantenía 
conectado quince minutos de cada 45 siguiendo las indicaciones de Wilson et 
al., (1980). 
El experimento se desarrolló durante 34 días, siendo inicialmente retiradas las 
muestras de los residuos por separado el primer día de montaje. Diariamente, 
siempre a la misma hora, se tomaban lecturas de temperatura interna de la 
capa mediante termopares. Al final del proceso el compuesto obtenido se 
separó por tamizado sobre un tamiz de luz de maya de 0,5 cm. Por una parte, 
se obtuvo la viruta de eucalipto residual y por otra, el compost. De ambos 
materiales se tomaron muestras para su posterior análisis. 
Posteriormente, el compost obtenido se apiló y permaneció así 30 días hasta 
completar su maduración. Para evaluar el rendimiento del proceso de 
compostaje y su eficacia para disminuir el poder contaminante, se realizó un 
balance de masas entre los componentes iniciales de la mezcla y los productos 
finales. 
Las determinaciones analíticas de los residuos se realizaron siguiendo los 
métodos de Kiehl(1985). Humedad a 65C, Humedad total a 110C. Materia 
orgánica total por combustión a 550C y la compostable mediante el ataque del 
C orgánico oxidable (MO=58%) con K2Cr2O7. El residuo mineral total se 
determinó después de la calcinación, la fracción insoluble 
(predominantemente silicea) por pesada después del ataque con HCl 1:1 y la 
fracción soluble se determinó por diferencia de las dos anteriores. Los 
nutrientes Ca, Mg, K, Na, Cu, Zn, Mn y Fe mediante disolución ácida (HCl) 
del residuo de calcinación y por espectrofotometría de absorción atómica, 
excepto Na y K que se determinaron por fotometría de llama. P por extracción 
con resinas de intercambio iónico y cuantificación colorimétrica (desarrollo 
del complejo de color amarillo fosfomolibdovanadato); S por gravimetría 
(BaCl) y N Kjeldhal. 
   
 
RESULTADOS Y DISCUSION 
Seguimiento de la temperatura 
La eficacia del proceso de compostaje fue verificada por el control diario de la 
temperatura de la masa durante el experimento (Figura 1). 
Los tres primeros días se observó un leve descenso de la temperatura inicial, 
indicando una desaceleración metabólica de los microorganismos 
originalmente presentes en el material, posiblemente microorganismos 
anaeróbicos que se desarrollaron durante el almacenamiento del lodo durante 
algunos días. 
Del cuarto al octavo día se observó un aumento significativo de la temperatura 
que alcanzó 62,4 °C. Durante ese período hubo, probablemente, un aumento 
de la población de microorganismos aeróbicos, siendo que los termófilos 
pasaron a dominar en detrimento de la microflora anaeróbica mesófila 
original. Entre el noveno y décimo día se produjo un paro en el sistema de 
aireación, es decir el ventilador se conectó ininterrumpidamente de manera 
fortuita (por causa de una tormenta), determinando un enfriamiento de la 
masa. Esta rápida bajada de temperatura, de 62 a 26 grados centígrados, debió 
causar la eliminación de la microflora termófila, disminuyendo la actividad 
biológica. 
La inyección de aire fue reiniciada el 12 día, y para disminuir el impacto del 
enfriamiento del material, se optó por mantener el ventilador desconectado 
durante períodos mayores de tiempo (15 minutos conectado y sesenta 
desconectado). Con este procedimiento se restablecieron nuevas comunidades 
de microorganismos que completaron con éxito el proceso de compostaje. 
   
Variaciones fisico-químicas durante el proceso de compostaje (balance de 
masa) 
Las muestras obtenidas al inicio y final del experimento se analizaron para 
evaluar los cambios sufridos en los materiales. Se realizó un balance de masa 
de los componentes iniciales y finales (lodo, virutas de eucalipto, mezcla y 
compuesto obtenido) calculando sus respectivas tasas de reducción. Todo ello, 
encaminado a determinar el rendimiento del proceso de compostaje. Los 
resultados obtenidos se muestran en las Tablas 1 y 2. 
El volumen de lodo biológico utilizado fue de diez metros cúbicos, 
correspondiendo a 10,68 toneladas con 82,82% de humedad y 17,18% de 
sólidos totales, de los cuales 30,67% correspondían a carbono total, 29,15% a 
carbono compostable con relaciones C/N de 6,57 y 6,25 respectivamente. El 
volumen de agente estructurante fue de veinte metros cúbicos, 
correspondientes a 8,92 toneladas que poseían un 38,17% de humedad y 
61,83% de sólidos totales, de los cuales 55,33% correspondieron a carbono 
total y 47,89% a carbono oxidable con una relación C/N de 342 y 296 
respectivamente. 
La masa total de la mezcla de lodo y virutas que fue compostada presentó 
aproximadamente el 60% de humedad y una relación C/N de 34, condiciones 
ideales para el compostaje (Wilson et al., 1980; Costa et al., 1991). De las 
19,6 Tm totales, 12.246,94 Kg correspondían a agua y 7.350,06 Kg a sólidos 
totales, de los cuales 3.614,32 Kg eran de carbono total y 3.176,10 Kg de 
carbono compostable (C orgánico oxidable). El proceso, determinó la 
reducción del potencial contaminante del lodo en un 70% con relación a la 
materia orgánica total y en un 77% a la materia orgánica oxidable (Tabla 2). 
El olor y mal aspecto del lodo fueron eliminados. 
La masa total del lodo se redujo en un 82,5% y su volumen en el 72,5%, la 
humedad disminuyó del 82,82% hasta el 20,2% (Tablas 1 y 2). La cantidad 
total de agua eliminada fue de 9,42 m3, representando el 76,85% del total 
inicial. Para evaporar 1 g de agua de la mezcla que va a ser compostada son 
necesarias 587 calorías (Roger y Lester, 1981), por lo tanto, se debieron 
consumir, aproximadamente, 5,53 millones de kilocalorías, producidas por el 
sistema solo para evaporar el agua. 
Durante la homogeneización de la masa los minerales presentes en el lodo 
(821,82 Kg), en la viruta (22,06 Kg) y de una pequeña porción del suelo 
incorporado como consecuencia del raspado de la superficie por la 
maquinaria, se concentraron en los productos finales: en el compost 1.185,05 
kg y en la viruta residual 1.318,65 Kg. Para el lodo, 81,77% son residuos 
minerales insolubles (principalmente sílice) y 18,23% de residuos minerales 
solubles (sales minerales de fósforo, potasio, calcio, magnesio, azufre y 
micronutrientes). Para la viruta residual los porcentajes obtenidos fueron: 
81,73% de minerales insolubles y 18,27% de minerales solubles (Tabla 2). 
Cuando los microorganismos descomponen la materia orgánica liberan 
nutrientes como N, P, S y micronutrientes que estaban presentes en la materia 
orgánica (mineralización). Cuando ocurre lo contrario, es decir cuando 
utilizan los elementos de la solución para efectuar su anabolismo, ocurre la 
llamada inmovilización de los nutrientes. Ambos procesos pueden ocurrir 
simultáneamente, siendo que la predominancia de uno de ellos puede llevar al 
aumento o disminución de los elementos de la solución del suelo (Cerri et al., 
1992). 
El N es de origen orgánico y a su vez uno de los elementos más abundantes en 
el lodo (4,67%). La conversión de N orgánico a NH4+ (amonificación) es un 
proceso relativamente lento (Vitoria et al., 1992). Durante la mineralización, 
gran parte del N orgánico (41,5%) se perdió por volatilización como N 
amoniacal, durante el proceso de compostaje, debido a las altas temperaturas 
que se alcanzaron. Esta pérdida es esperada en materiales con baja C/N. Parte 
de él, pasó por nitrificación a NO3–, permaneciendo en el compuesto o 
incorporado en el propio citoplasma microbiano (inmovilización, Kiehl, 
1985). 
El fósforo orgánico, inicialmente presente en grandes cantidades en el lodo, 
sufrió la mineralización pasando a formas solubles y posteriormente, fue 
inmovilizado temporalmente por los microorganismos. Anderson (1980) 
considera que la relación C/P de la materia orgánica determina que 
predominen o no las reacciones de mineralización o inmovilización 
estableciendo como nivel crítico el valor de 200 para esa relación. Valores 
superiores indican que predominarán las reacciones de inmovilización (altos 
contenidos de carbono), y a valores inferiores predominarán las de 
mineralización (bajos contenidos de carbono). 
El azufre es un elemento esencial para todos los seres vivos y forma parte de 
la constitución de las proteínas y enzimas como NADH deshidrogenasa y 
ferredoxina. En estado reducido (S-2, S0), puede actuar como fuente de energía 
para algunas bacterias quimiótrofas, si bien, en estado oxidado (SO42-) actúa 
como aceptor de electrones del metabolismo respiratorio de las bacterias 
reductoras de sulfato (García, 1992). Normalmente, la degradación de la 
materia prima conteniendo azufre lleva consigo la formación de H2S. En 
general, se considera que para relaciones de C/S mayores de 300 ocurren, 
principalmente, reacciones de inmovilización y para menores de 100, 
reacciones de mineralización. Con respecto al lodo, se observa que el S sufre 
una reducción del 51,49%, indicando, posiblemente, que gran parte de este 
elemento es liberado al medio siendo finalmente inmovilizado. 
Los demás minerales como potasio, calcio y magnesio, fueron concentrados 
durante el proceso, principalmente en las virutas de eucalipto cuya reducción 
en peso y volumen fue del 26% y 10% respectivamente (Tabla 2). Parte de las 
reducciones minerales que se han observado se debieron a la inmovilización 
temporal de estos nutrientes durante el proceso de compostaje, excepto para el 
nitrógeno, cuya mayor pérdida debió producirse por volatilización en forma 
de N amoniacal. Esto concuerda con los datos obtenidos por Costa et al. 
(1991). El Fe sufrió un aumento importante debido, como ya se ha señalado, a 
la incorporación de una parte del suelo de la parcela; no hay que olvidar que 
los suelos tropicales poseen gran cantidad de óxidos de hierro. 
   
 
CONCLUSIONES 
El sistema de compostaje mediante pilas estáticas con aireación forzada 
utilizando viruta de eucalipto, es una alternativa extremadamente viable para 
el tratamiento de lodo biológico de la industria cervecera. 
El proceso de compostaje utilizado redujo significativamente el poder 
contaminante del lodo (microorganismos patógenos y fitotoxinas). El 
compuesto obtenido es un material con características físicas, químicas, 
físico-químicas y microbiológicas estables y adecuadas que permitirá su 
aplicación en grandes tasas por unidad de superficie. 
Por otro lado, el proceso puede ser realizado de manera que se puede tratar 
grandes cantidades de lodo biológico de la industria cervecera, bastando para 
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